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2.3 Kosmicḱy segment GALILEO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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4.1 DGNSS - Difereňcńı GNSS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

5 Postup p̌ri geodetických měřenı́ch s GNSS 13
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1 Úvod

V soǔcasnosti se v b̌ežném životě st́ale časťeji setḱaváme s Glob́alńımi Navigǎcńımi
Satelitńımi Syst́emy (GNSS), tedy systémy umǒzňuj́ıćımi kdekoliv na Zemi v jakou-
koliv denńı dobu uřcit polohu ǔzivatele. Ve skutěcnosti existuje ňekolik glob́alńıch
navigǎcńıch satelitńıch syst́emů (Glonass, Galileo, DORIS, . . . ). Bezesporu nejvěťśı
význam pro, nejen geodetickou, praxi však ḿa americḱy syst́em NAVSTAR GPS.
Proto vzniknul pojem GNSS, aby nebyl americký syst́em GPS zam̌eňován s ostatńımi
navigǎcńımi syst́emy. Toto pojedńańı bude v̌enov́ano zejḿena americḱemu syst́emu
NAVSTAR GPS, źakladńı principy a vlastnosti jsou v̌sak spolěcné i pro rusḱy Glonass
a budovańy evropsḱy Galileo.

2 Segmenty GNSS

V této kapitole se budeme zabývat v́ıceḿeňe formálńım rozďeleńım soǔcást́ı GNSS
naźyvańych segmenty:

• kosmicḱy

• řı́d́ıćı

• uživatelsḱy

Ve změti historicḱych dat a popisu systému bych upozornil zejḿena na podkapi-
tolku věnovanou drǔzicovému sigńalu.

Navstar GPS V roce 1973 rozhodlo americké ministerstvo obrany (U.S. Department
of Defence) vyvinout a vybudovat nový družicový navigǎcńı syst́em, kteŕy by nahradil
dopplerovsḱy syst́em TRANSIT. V́ysledkem tohoto rozhodnutı́ je soǔcasńy NAVSTAR
GPS. Slova ”NAVSTAR GPS” jsou zkratkami anglického ńazvu ”NAVigation Satellite
Timing And Ranging Global Positioning System”. Prvotnı́ důvody pro v́yvoj GPS byly
ryze vojensḱe, ale americḱy kongres vydal pozďeji pokyn, aby GPS byl zp̌rı́stupňen s
určitými omezeńımi i civiln ı́m uživatel̊um.

2.1 Kosmický segment NAVSTAR GPS

Prvńı, tzv. kosmicḱy segment je tvǒren drǔzicem GPS. Drǔzice jsou uḿısťeny v šesti
rovinách na t́emě̌r kruhov́ych ob̌ežných drah́ach ve v́yšce p̌ribli žně 20200 km nad po-
vrchem Zem̌e, se sklonem k rovnı́ku 55◦ a ob̌ežnou dobou asi 11 hodin 58 minut (12
hvězdńych hodin). To znameńa, že stejńe drǔzice jsou z uřcitého ḿısta na Zemi viďet
každý den asi o 4 minuty ďrı́ve. Drǔzice se pohybujı́ rychlost́ı 11300 km/h.

Každá zešesti drah ḿa p̌et pozic pro uḿısťeńı družic, zčehǒz plyne,že za soǔcasńe
konfigurace je maxiḿalńı možný počet drǔzic GPS na ob̌ežné dŕaze roven pǒctu ťriceti
kus̊u. Pozicěc. 5 je u kǎzdé dŕahy źaložńı, pro dosǎzeńı FOC1 postǎcuje 24 funǩcńıch

1Full Operational Capability, plńa operǎcńı schopnost glob́alńıho polohov́eho syst́emu GPS. Byla
vyhlá̌sena 17.července 1995, po dosažeńı počtu 24 drǔzic Bloku II a IIA na ob̌ežné dŕaze a jejich
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družic. Dokoňceńa konfigurace tedy zajišt’uje viditelnost miniḿalně 4 drǔzic s elevaćı
věťśı něz 15◦ a to 24 hodin denňe ze kteŕehokoliv ḿısta na Zemi.

Družice GPS jsou vybaveny vysı́lačem, atomov́ymi hodinami, procesory ǎradou
daľśıch p̌rı́strojů sloǔźıćıch k navigaci i k jińym vojensḱym úkolům (nap̌r. k detekci
výbuch̊u jaderńych ńalož́ı). Elektronicḱe vybaveńı družic umǒzňuje ǔzivatel̊um mě̌rit
topocentricḱe vzd́alenosti k drǔzićım a kǎzdý satelit vyśılá zpŕavu o sv́e prostorov́e po-
lozer. Družice jsou vybaveny slunečńımi bateriemi, setrvǎcńıky pro udřzováńı spŕavńe
orientace a raketovými motory pro opravy dŕahy. Od roku 1978 prǒsly drǔzice GPS
velkými změnami a rozśahlou modernizaćı. V soǔcasnosti je v provozu již ťret́ı gene-
race a daľśı dvě jsou ve v́yvoji. Nejstařśım typem drǔzic je tzv.Blok I . Družic tohoto
typu bylo v letech 1978 ǎz 1985 vyrobeno firmou Rockwell International 11 kusů, ale
na ob̌ežnou dŕahu jich bylo z Vandenbergovy letecké źakladny v Kalifornii raketami
řady Atlas E a F vyneseno jen deset. Dne 18. prosince 1981 bylajedna drǔzice p̌ri
néusp̌ěsńem startu znǐcena. Inklinace dŕahy ťechto drǔzic byla 63◦. Na palub̌e kǎzdé
družice byla trojice atomov́ych hodin – jedny s cesiovým a dvoje s rubidiov́ym standar-
dem. Pĺanovańa životnost byla 4,5 roku, ale věťsina drǔzic spolehliv̌e sloǔzila v́ıce něz
dvojnásobek t́eto doby. Poslednı́ družice Bloku I byla vy̌razena z aktivńı služby v lis-
topadu 1995. V letech 1989 a 1990 byly opět firmou Rockwell International vyrobeny
družice Bloku II . Všech dev̌et vyrobeńych drǔzic vynesly na ob̌ežnou dŕahu rakety
Delta II z letecḱe źakladny na mysu Canaveral na Floridě. Oproti drǔzićım Bloku I
maj́ı zlep̌seńe odst́ıněńı před kosmicḱym zá̌reńım, ob̌ežnou dŕahu se sklonem55◦ k
rovině rovńıku a jsou taḱe prvńımi družicemi GPS, kteŕe jsou vybaveny p̌rı́strojem na
detekci jaderńych exploźı. Nav́ıc doḱaž́ı fungovat 14 dńı bez nutnosti korekćı z po-
zemńıho řı́d́ıćıho sťrediska. Na palub̌e nesoǔctvery atomov́e hodiny. Dvoje s cesiov́ym
a dvoje s rubidiov́ym standardem. Plánovańa životnost je 7,3 roku, ale v současnosti
ješťe dv̌e drǔzice Bloku II spolehliv̌e funguj́ı (nejstařśı dodnes funǩcńı družice byla
vypǔsťena v prosinci 1989).

Dalš́ım typem jsou drǔzice z řady Blok IIA , vyráb̌eńe v letech 1990 ǎz 1997. S
Blokem II maj́ı spolěcného v́yrobce, stejńe vybaveńı i stejnouživotnost, ale doḱaž́ı
samostatňe pracovat bez nutnosti zásah̊u z pozemńıho řı́d́ıćıho sťrediska po dobu 180
dńı, třebǎze za cenu snı́žeńe p̌resnosti uřceńı polohy. Ňekteŕe na palub̌e nesou nov̌e i
laserov́y odrǎzěc, kteŕy umǒzňuje velmi p̌resńe zam̌ěreńı polohy drǔzice pomoćı lase-
rového paprsku vyslańeho ze Zem̌e. Z 19 drǔzic vyrobeńych a vyneseńych na ob̌ežnou
dráhu je jich dnes v provozu 16. Také drǔzice Bloku IIA byly na ob̌ežnou dŕahu vyne-
seny raketou Delta II.

Nejmoderňejš́ı typ drǔzic GPS v soǔcasnosti uḿısťeńych na ob̌ežné dŕaze p̌red-
stavujeBlok IIR . Výroba zǎcala v roce 1997 a poslednı́ družice t́eto typov́e řady byla
vypǔsťena 6. listopadu 2004. Firmou Lockheed Martin bylo vyrobenotřináct drǔzic, ale
na ob̌ežné dŕaze jich pracuje jen dvanáct. Prvńı družice byla ztracena při neúsp̌ěsńem
startu 17. ledna 1997.̌Zivotnost drǔzic Bloku IIR je pĺanov́ana na 10 let. Nejv̌eťśı
změny oproti Bloku IIA jsou: op̌etovńe zlep̌seńı odst́ıněńı před kosmicḱym zá̌reńım,
zvěťseńı zásob paliva pro raketové motory a p̌reprogramovatelńy palubńı poč́ıtač. Ato-
mové hodiny jsou v drǔzici troje, v̌sechny s rubidiov́ym standardem. Nejd̊uležitějš́ı

důsledńem testov́ańı. V obecńem pojet́ı oznǎceńı pro dostupnost dané technologie (frekvence, kódu) na 24
plně funǩcńıch drǔzićıch GPS na ob̌ežné dŕaze.
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je ale schopnost samostatného fungov́ańı družice bez źasahu z pozemnı́ho řı́d́ıćıho
sťrediska. Drǔzice Bloku IIR spolu doḱaž́ı komunikovat, sledovat svoje pozice a ko-
rigovat sv́e dŕahy. Tato schopnost však zat́ım nem̊uže b́yt využita, protǒze v̌sechny
družice by musely b́yt typu Blok IIR. Zat́ım je mǒzno u Bloku IIR vyǔźıt jen schop-
nost stoosmdesátidenńıho samostatńeho provozu bez prováďeńı korekćı z pozemńıho
řı́d́ıćıho centra, podobňe jako u drǔzic Bloku IIA. Družice Bloku IIR byly na ob̌ežnou
dráhu vyneseny raketou Delta II z letecké źakladny na mysu Canaveral.

2.1.1 Družicový signál

Srdce kǎzdé drǔzice tvǒrı́ velmi p̌resńe atomov́e hodiny s cesiov́ym nebo rubidiov́ym
standardem. Starajı́ se o dlouhodobou frekvenčńı stabilitu vyśılaného sigńalu.Takto je
vytvá̌rena źakladńı frekvence L ṕasmaf0 = 10, 23 MHz. Koherentňe odvozeny jsou
nosńe frekvence sigńalů L1 a L2, kteŕe vznikaj́ı vynásobeńım základńı frekvence hod-
notami 154 a 120, cǒz dává L1 = 1575.42 MHz a L2 = 1227.60 MHz. Dvě sinusov́e
nosńe vlnyL1, L2 s frekvencemif1 af2 jsou modulov́any ḱody a navigǎcńı zpŕavou a
přeńǎsej́ı takčteńı družicových hodin, dŕahov́e parametry drǔzice atd. Je poǔźıvána tzv.
dvouf́azov́a modulace. KódyP (t), C(t) a navigǎcńı zpŕavaD(t) jsou pseudońahodńe
(PRN-PseudoRandom Noise) posloupnostič́ıslic +1 a -1 a do nosńe vlny jsou zane-
seny tak,̌ze p̌ri změňe stavu se f́aze vyśılaného sigńalu zm̌eńı o 180◦. PRN ḱody jsou
pro kǎzdou drǔzici unikátńı a zajǐst’ujı́ přij ı́mǎci GPS jednoznǎcnou identifikaci drǔzice
vyśılajı́ćı dańy kód.

Obŕazek 1: Modulace nosné vlny
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Výsledńy sigńal může b́yt popśan rovnicemi:

L1(t) = ap P (t) D(t) cos 2π(f1t) + ac C(t) D(t) sin 2π(f1t) (1)

L2(t) = bp P (t) D(t) cos 2π(f2t) , (2)

kdeap, ac a bp jsou amplitudy sigńalů.

PRN Kódy PRN sekvence ḱodu jsou generov́any pomoćı kombinace v́ystup̊u z de-
setibitov́ych posuvńych registr̊u. Kǎzdý registr obsahuje deset buněk, z nicȟz kǎzdá
představuje jeden bit. S každým pulsem atomov́ych hodin se bity posunou doprava a
hodnota bitu uḿısťeńeho nejv́ıce vpravo je oděctena jako v́ystup z registru. Nov́a hod-
nota bǔnky uḿısťeńe nejv́ıce vlevo je uřcena bińarńım soǔctem hodnot dvou vybraných
řı́d́ıćıch buňek – hodnoty 0 nab́yvá v p̌rı́paďe, že údaje v obou bǔnkách jsou stejńe, v
ostatńıch p̌rı́padech ḿa hodnotu 1. Poǔzitı́ růzńych kombinaćı řı́d́ıćıch buňek je rozho-
duj́ıćım faktorem pro vytv́ǎreńı jediněcného PRN ḱodu kǎzdé drǔzice.

• C/A 2 je uřcen pro hrub́e mě̌reńı. Perioda C/A ḱodu trv́a 1 ms a je dlouh́y 1023
bitů. Časov́y interval mezi dv̌ema bity je tedy asi 1ms, za tuto dobu urazı́ sigńal
přibli žně 300 m. C/A ḱod je modulov́an pouze na vlňe L1.

• P kód je modulov́an na obou nosńych vlnách L1, L2 a je uřcen pouze pro au-
torizovańe ǔzivatele. Dv̌e frekvence poǔźıvańe k mě̌reńı umǒzňuj́ı odstraňeńı
ionosf́erických a troposf́erických refrakćı, cǒz zajǐst’uje velmi p̌resńe uřceńı po-
lohy. Stejňe jako C/A neńı P kód šifrován. Je vytv́ǎren kombinaćı bitových sek-
venćı dvou registr̊u. Prvńı sekvence je opakována kǎzdou 1,5 s a vzhledem k
frekvenci 10,23 MHz, ḿa d́elku 1, 5345 · 107 bitů, druh́a sekvence je o 37 bitů
deľśı. Jejich kombinaćı vzniká kód o d́elce2, 3547 · 1014 bitů, cǒz uřcuje dobu
opakov́ańı P kódu na p̌ribli žně 266,4 dne.Časov́y interval mezi dv̌ema bity
je desetkŕat meňśı něz u C/A kódu, cǒz odpov́ıdá p̌ribli žně 30 m v m̌ěreńe
vzdálenosti. Ceĺa d́elka ḱodu je rozďelena na 37̌cást́ı. Každé drǔzici je na jeden
týden p̌ridělena jedna žcást́ı P kódu, č́ımž je doćıleno rozd́ılných PRN drǔzic.
Vždy o sobotńı půlnoci, kdy pro GPS zǎćıná nov́y týden, doch́aźı zárověn i ke
změňe vyśılané části ḱodu. V p̌rı́paďe fungov́ańı utajovaćıho rězimu A-S (Anti-
Spoofing) je P ḱod šifrován pomoćı Y kódu (proto se taḱe ňekdy oznǎcuje jako
P(Y) kód), kteŕy vzniká jako soǔcet P a W ḱodů. P ḱod tedy źıskáme pouze v
přı́paďe, zńame-li tajńy W kód. S t́ım však pracuj́ı pouze vojensḱe p̌rij ı́mǎce.

• Navigačńı zpráva je posledńım typem ḱodu vyśılaného drǔzicemi. Je vyśılána
frekvenćı 50 Hz, jej́ı délka je 1 500 bit̊u a skĺad́a se z p̌eti část́ı (subfram̊u), kǎzdé
po 300 bitech.
Obsah navigǎcńı zpŕavy

– Čas vyśıláńı počátku zpŕavy

– Keplerovsḱe efemeridy drǔzice - k v́ypočtu polohy drǔzice včaseti
– Almanach -údaje o poloze a stavu ostatnı́ch drǔzic, cǒz umǒzňuje vyhledat

z p̌rı́jmu sigńalu jedińe drǔzice sigńaly ostatńıch

2tzv. Gold̊uv kód, C/A - Course Acquisition, C/A znamenalo také volńy přı́stup (Clear Access).
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– Koeficienty ionosf́erického modelu k odstraněńı vlivu ionosf́erické refrakce
- viz dále

– Stav drǔzice (tzv. health) k posouzenı́ hodnov̌ernosti p̌rijaté zpŕavy

Obŕazek 2: Drǔzicový sigńal Navstar GPS

Složka Frekvence [MHz]
Základńı frekvence f0 = 10.23
Nosńa vlnaL1 f1 = 154 f0 = 1575.42 (λ1

.
= 19.0 cm)

Nosńa vlnaL2 f2 = 120 f0 = 1227.60 (λ2

.
= 24.4 cm)

P-kódP (t) f0 = 10.23
W-kódW (t) f0/20 = 0.5115
C/A-kódC(t) f0/10 = 1.023
Navigǎcńı zpŕavaD(t) f0/204600 = 50 · 10−6

2.2 Kosmický segment GLONASS

V krátkosti se zḿıńıme i o kosmicḱem segment dvou konkurečńıch navigǎcńıch sys-
témů. Po dosǎzeńı plné funǩcnosti pǒćıtá GLONASS se 24 drǔzicemi na 3 drah́ach se
sklonem k rovńıku 64.8◦ a výškou≈ 19100 km nad povrchem Země. V soǔcasnosti
je však funǩcńıch pouze cca 10 družic, cǒz zajit’uje dostupnost - v Rusku 50.8% a ve
svěťe 39.8%3.

2.3 Kosmický segment GALILEO

Galileo pǒćıtá s vyǔźıtı́m 27 drǔzic (+ 3 źaložńı) na 3 drah́ach se sklonem k rovnı́ku 56◦

a výškou≈ 23222 km nad povrchem Země. V soǔcasńe dob̌e neńı ani jedna drǔzice

3Alespǒn 4 drǔzice jsou viditelńe 39.8%části dne kdekoli na Zemi.
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Galileo funǩcńı tak, aby vyśılala datov́y sigńal.

2.4 Řı́dı́ćı segment

Řı́d́ıćı segment monitoruje funkci družic a p̌red́avá jim údaje o dŕaze, chodu jejich
hodin a daľśı pomocńa data. Tzv.operǎcńı řı́d́ıćı syst́em(Operational Control System
– OCS) se skĺad́a z jedńe hlavńı řı́d́ıćı stanice, p̌eti monitorovaćıch stanic a ťrı́ po-
zemńıch řı́d́ıćıch stanic. Tento systém byl plňe uveden do provozu v roce 1985.Hlavńı
řı́d́ıćı stanicese nach́aźı v Colorado Springs. Shromažd’uje mě̌reńı z monitorovaćıch
stanic a pǒćıtá efemeridy drǔzic a parametry drǔzicových hodin. V́ysledky pak jdou do
pozemńıch řı́d́ıćıch stanic, kteŕe je ve vhodńy okam̌zik před́avaj́ı družićım. Tyto efe-
meridy sloǔźı k navigaci v réalnémčase (tzv. vyśılané efemeridy). V Colorado Springs
je zárověn jedna z p̌eti monitorovaćıch stanic. Daľśı jsou na ostrovech Hawai (Tichý
océan), Ascension Island (jižńı Atlantik), Diego Garcia (Indicḱy océan) a Kwajalein
(Tichý océan). Tyto stanice jsou vybaveny přesńymi cesiov́ymi časov́ymi normály a
přij ı́mǎci P-kódu. Mě̌reńı jsou p̌red́avána hlavńı řı́d́ıćı stanici. Monitorovaćı stanice
tvořı́ oficiálńı śıt’ pro uřcováńı vyśılaných efemerid a modelováńı chodu drǔzicových
hodin. Výsledky jsou modulov́any do drǔzicového sigńalu a jsou tak dostupné pro navi-
gaci v réalnémčase. Stanice Ascension Island, Diego Garcia a Kwajalein jsou źarověn
tzv. pozemńı řı́d́ıćı stanice. Jsou vybaveny prostředky pro komunikaci se satelity a
před́avaj́ı jim efemeridy aúdaje o chodu jejich hodin, které byly vypǒćıtány v hlavńı
řı́d́ıćı stanici. V soǔcasńe dob̌e se tytoúdaje p̌red́avaj́ı na drǔzice jednou denňe. Pro
přesńe geodeticḱe a geofyziḱalńı aplikace jsou zpravidla požadov́any p̌resňejš́ı dráhy,
něz jsou vyśılané efemeridy. Od roku 1992 určuje takov́e vysoce p̌resńe (precise) dráhy
civilnı́ Mezińarodńı GPS slǔzba pro geodynamiku – International GPS Service for Ge-
odynamics (IGS). Tyto dŕahy jsou se zpǒzděńım p̌rı́stupńe na internetu.

Obŕazek 3:Řı́d́ıćı segment Navstar GPS

7
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2.5 Uživatelský segment

Uživatelsḱy segment tvǒrı́ všechny p̌rij ı́mǎce GPS. Dnes již existuje mnoho typ̊u, kteŕe
lze ďelit podle ňekolika hledisek.

• podle poǔzitı́

– ručńı nebo navigǎcńı (turistické)
– tzv. geodeticḱe

• podle pǒctu p̌rij ı́mańych frekvenćı

– jednofrekveňcńı
– dvoufrekveňcńı

• podle pǒctu kańalů

– jednokańalové - v̌sechny drǔzice jsou p̌rij ı́mány na jednom kańalu
– vı́cekańalové - pro kǎzdou drǔzici je rezervov́an jeden kańal (moderňejš́ı

konstrukce)

• podle schopnosti vyǔźıvat kódov́a mě̌reńı

– kódov́e - jsou schopny generovat PRN kódy a m̌ěrit pseudovzd́alenost (viz
dále)

– bez ḱodu - jsou schopny pouze obnovit původńı nosnou vlnu a m̌ěrit f ázi
přij ı́mańeho sigńalu

3 Výpočet polohy

GNSS je pasivńı4 dálkoměrńy syst́em. D́alkoměrńe syst́emy uřcuj́ı polohu p̌rij ı́mǎce
pomoćı vzdálenost́ı od jednotliv́ych drǔzic. Zńame-li soǔradnice drǔzic (xi, yi, zi) a
vzdálenosti alespǒn ke 3 drǔzićım, můžeme polohu p̌rij ı́mǎce (xk, yk, zk) určit vyřěse-
ńım ťrı́ rovnic pro ťri nezńamé.

Di
k =

√

(xi − xk)2 + (yi − yk)2 + (zi − zk)2, i = 1, 2, 3 (3)

Prostorov́e prot́ınáńı z délek uřćı 2 růzńe polohy p̌rij ı́mǎce. Pomineme-li “nesmyslné”
určeńı polohy mimo zemsḱy povrch, stǎcilo by teoreticky pro uřceńı polohy p̌rijetı́
sigńalů od 3 drǔzic. Tože tomu tak v praxi nenı́ si ukážeme v ńasleduj́ıćım textu.

Polohu drǔzic p̌rij ı́mǎc vypǒćıtává z Keplerovsḱych parametr̊u jejich drah (efeme-
rid), kteŕe jsou obsahem tzv. navigačńı zpŕavy.

4Uživatel GNSS informace pouze přij ı́má (ǔzivateĺe nejsou vybaveni tzv. ”odpovı́dǎcem” na dotaz
družice, z jehǒz odpov̌edi řı́dı́ćı syst́em vypǒćıtá polohu ǔzivatele).
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Obŕazek 4: V́ypočet polohy pomoćı GNSS

3.1 Kódové měřenı́

se poǔźıvá u v̌eťsiny levňejš́ıch p̌rij ı́mǎců a je charakterizov́ano ťemito vlastnostmi:

– méňe p̌resńe uřceńı polohy (vřádu metr̊u),

+ k určeńı polohy stǎćı jediný přij ı́mǎc,

+ polohu doḱaže uřcit rychleji a je ḿeňe ńachylńe na p̌rerǔseńı sigńalu něz fázov́e
mě̌reńı

Mě̌reńı vzdálenost́ı je nahrazeno m̌ěreńım dobyτdi, poťrebńe k tomu, aby sigńal
z drǔzice dośahl p̌rij ı́mǎce. Dobaτdi se v GPS uřcuje z rozd́ılu času p̌rijetı́ sigńalu
přij ı́mǎcem tk a čteńı družicových hodin ti v okam̌ziku odesĺańı sigńalu. Z tohoto
rozd́ılu je mǒzné vypǒćıtat vzd́alenost mezi drǔzićı a p̌rij ı́mǎcem pomoćı vztahu

Di
k = c · (tk − ti) = c · τmi, (4)

kde

• c = 299792458.0 m/s je rychlost světla,

• tk je čteńı hodin p̌rij ı́mǎce v okam̌ziku p̌rijetı́ sigńalu,

• ti je čteńı hodin drǔzice v okam̌ziku odesĺańı sigńalu,

• τmi je tedy m̌ěreńa doba p̌renosu sigńalu.

Tato vzd́alenost je v̌sak zat́ıžena mnoha chybami, nazývá se tedypseudovzd́alenost́ı
(pseudorange) nebo také zd́anlivou vzd́alenost́ı. Nejvýznamňejš́ı chybou je nesynchron-
nostčasov́e źakladny syst́emu (drǔzice) a ǔzivatele (p̌rij ı́mǎce). Časov́a źakladna p̌ri-
jı́mǎce (tzv. hodiny) je totǐz posunuta o neznámý časov́y intervalδk (tzv. chyba hodin
přij ı́mǎce), kteŕy můžeme p̌repǒćıtat na vzd́alenostb = c · δk . Pro uřceńı polohy
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muśıme tedy p̌ridat do rovnic (3) chybu hodin přij ı́mǎceδk jako čtvrtou nezńamou, z
čehǒz vyplývá nutnost p̌rı́jmu sigńalu od nejḿeňe 4 drǔzic soǔcasňe.

τdi · c =
√

(xi − xk)2 + (yi − yk)2 + (zi − zk)2 = dk
i (5)

= (τmi + δk) · c = Dk
i + b,

i = 1, 2, 3, 4

Měřenı́ zpožděńı proběhne v GPS p̌rij ı́mači zhruba takto: Každá drǔzice vyśılá
pseudońahodnou posloupnostC(t) neboP (t). P̌rij ı́mǎc zachyt́ı v časet sigńal, kteŕy
družice vyslala ve tvaruC(t− τ) neboP (t− τ). P̌rij ı́mǎc vytvá̌rı́ kopii vyśılané pseu-
dońahodńe posloupnosti a posouvá ji v čase oτ ′. Tato posunut́a kopieC(t − τ ′) nebo
P (t − τ ′) je porovńavána s p̌rijatým sigńalem. Posunutı́, kteŕe bylo nutńe k dosǎzeńı
maximálńıho souhlasu (korelace) s přijatým sigńalem, je hledańe zpǒzděńı τ . P̌rij ı́mǎce
jsou schopńe naj́ıt mı́sto maxiḿalńı korelace p̌ribli žně s 1% p̌resnost́ı, cǒz odpov́ıdá
třı́metrov́e p̌resnosti m̌ěreńe vzd́alenosti p̌ri použitı́ C/A kódu a 30 cm p̌ri mě̌reńı s
P kódem. Nev́yhodou tohoto uřcováńı zpǒzděńı je nejednoznǎcnost zp̊usobeńa perio-
dicitou sigńalu. C/A kód má periodu 1 ms, nejednoznačnost v uřceńı délky je tedy asi
300 km. P̌rij ı́mǎc tedy poťrebuje zńat svoji p̌ribli žnou polohu5. V přı́paďe neznalosti
přibli žné polohy lze k rožśıřeńı nejednoznǎcnosti poǔźıt datov́e bity s periodou 20 ms
(=> 6000 km v uřceńı vzdálenosti). O probĺemu nejednoznǎcnosti m̌ěreńe vzd́alenosti
při použitı́ P kódu neńı, p̌ri délce jeho periody 266 dnı́ (i když se poǔźıvá pouze sed-
midenńı část), pro ǔzivatele v bĺızkosti Zem̌e ťreba mluvit.

Obŕazek 5: Uřceńı zpǒzděńı u kódov́eho m̌ěreńı

3.2 Fázov́e měřenı́

+ přesňejš́ı něz kódov́e mě̌reńı (v řádu centimetr̊u ǎz milimetrů),

– zpravidla nutnost soǔcasńeho m̌ěreńı 2 p̌rij ı́mǎci,

– náchylńe na p̌rerǔseńı sigńalu

Po uřceńı zpǒzděńı τ je navigǎcńı zpŕava deḱodov́ana. V́ysledkem je krom̌e pseu-
dovzd́alenostiDi

k a navigǎcńı zpŕavy i demodulovańy, dopplerovsky posunutý druži-
cový sigńal, kteŕy je mǒzné za uřcitých podḿınek poǔźıt k přesňejš́ımu výpočtu polohy
uživatele. Sigńal je op̌et korelov́an s jeho kopiı́, generovanou v p̌rij ı́mǎci. P̌rij ı́mǎc tak
zjišt’uje rozd́ıl f áze p̌rijatého sigńaluφk(t) a fáze sigńalu včase vysĺańı družićı φ(t−τ).

5tzv. pǒcátěcńı inicializace
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Hledańa vzd́alenostDi
k je potom d́ana soǔctem zlomku cyklu∆λ, źıskańeho z rozd́ılu

fáźı, a celkov́eho pǒctu cyklů sinusov́e vlny mezi drǔzićı a p̌rij ı́mǎcem vyńasobeńym
vlnovou d́elkou sigńalu.

Di
k = (ni

Fk + ∆λ) · λ (6)

Po zapnut́ı přij ı́mǎce je spǔsťen č́ıtač, kteŕy poč́ıtá prob̌ehnut́e ceĺe cykly sinusov́e
vlny. P̌rij ı́mǎc však neńı schopen rozpoznat počet cykl̊u, prob̌ehlých p̌red zapnut́ım
č́ıtače. Celkov́y počet cykl̊u ni

Fk mezi drǔzićı i a p̌rij ı́mǎcemk pro frekvenciF muśı
být tedy zahrnut do v́ypočtu jako daľśı nezńamá. Tato tzv.počátěcńı fázov́a ambiguita
je velký probĺem p̌ri zpracov́ańı fázov́eho m̌ěreńı. Prvńı přibli žný odhad jej́ı veli-
kosti poskytne vzd́alenost vypǒćıtańa kódov́ym mě̌reńım. Poǔzitı́m tzv. trojitých di-
ferenćı mezi dvojićı přij ı́mǎců, dvojićı družic a dvojićı mě̌reńı následuj́ıćıch po sob̌e je
možné nezńamouni

Fk eliminovat. Podḿınkou je v̌sak nep̌rerǔseńy přı́jem drǔzicového
sigńalu. Nesḿı tedy doj́ıt k tzv. fázov́emu skoku, kdy p̌ri přerǔseńı sigńalu č́ıtač ne-
zaznameńa uřcitý celý počet prob̌ehlých cyklů. Tato podḿınka je limituj́ıćım fakto-
rem pro f́azov́e mě̌reńı v zakryt́emúzeḿı (v lese, mezi źastavbou). Mǒznost́ı výpočtu
nezńamé ni

Fk existuje krom̌e jmenovańych trojitých diferenćı ceĺa řada (nap̌r. poǔzitı́
lineárńıch kombinaćı mě̌reńı na obou kmitǒctech). Podrobňejš́ı výklad výpočtu am-
biguit však p̌resahuje ŕamec tohoto pojedńańı. Probĺem řěseńı nezńamých ambiguit
při f ázov́em m̌ěreńı v podstaťe znemǒzňuje uřceńı polohy pouze jedńım p̌rij ı́mǎcem.
Poǔźıvá se tedy dvojice p̌rij ı́mǎců a uřcuje se jejich relativńı poloha. D̊uvodem vy̌šśı
přesnosti m̌ěreńı s fáźı oproti mě̌reńı kódov́emu je daleko kratš́ı vlnová d́elka (λ1 ≈

19.0cm, λ2 ≈ 24.4cm) něz je d́elka ḱodu. Uřćı-li přij ı́mǎc rozd́ıl f áźı opět s 1% nejis-
totou, dost́aváme se v p̌resnosti m̌ěreńe vzd́alenostiDi

k do řádu milimetr̊u.

4 Přesnost GNSS

Náhodńe chyby syst́emu GPS jsou slǒzeny z chyby m̌ěreńe vzd́alenosti (pseudorange
error) a hodnoty tzv. geometrické odchylky od p̌resnosti (GDOP-Geometric Dilution
of Precision).

Nosńa vlna postupuje od družice k p̌rij ı́mǎci atmosf́erou, kteŕa ovlivňuje rychlost
š́ıřeńı vln a t́ım i transitńı čas, m̌ěreńe pseudovzd́alenosti a f́azov́e rozd́ıly. Atmosféru se
z hlediskǎśıřeńı sigńalu ďeĺı na dv̌e části, ionosf́eru a troposf́eru. Kǎzdá část ovliv̌nuje
sigńal GPS jińym zp̊usobem.
Mezi systematicḱe chyby maj́ıćı vliv na p̌resnost m̌ěreńe vzd́alenosti paťrı́:

1. Ionosférická refrakce Ionosf́era ječást atmosf́ery ve v́yšce 50 ǎz 1000 km nad
povrchem Zem̌e. Tatočást atmosf́ery obsahuje volńe elektrony a chov́a se jako
dispersńı médium. Tedyrefrakčńı index (a t́ım i rychlost vlny) źaviśı na frek-
venci sigńalu a na pǒctu volńych elektron̊u v atmosf́eře. Ionosf́erická refrakce
je tedy źavisĺa na elevaci (miniḿalńıch hodnot nab́yvá p̌ri elevaci90◦ - tedy v
nadhlavńıku) a na denńı dob̌e (minimum včasńych ranńıch hodińach, maximum
kolem 14 hodin ḿıstńıho času), ḿeňe výrazńa je źavislost na rǒcńı dob̌e (maxi-
mum na podzim). Ionosférické zpǒzděńı tedy źaviśı na sluněcńı aktivitě, kteŕa
vykazuje jedeńactiletou periodicitu6, p̌ri kódov́em m̌ěreńı nam̌ěrı́me vlivem io-

6Maxilnı́ch hodnot dosahovala aktivita Slunce v roce 2001.
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nosf́ery deľśı vzdálenost, p̌ri mě̌reńı s fáźı nam̌ěrı́ přij ı́mǎc vzd́alenost o stejnou
hodnotu kraťśı.

2. Troposférická refrakce - Troposf́era je nǐzš́ı část atmosf́ery, kteŕa zp̊usobuje
stejnou chybu m̌ěreńı na obou nosńych vlnách pro ḱodov́a i fázov́a mě̌reńı. Jej́ı
vliv se eliminuje diferencov́ańım a nebo se vliv troposféry zav́ad́ı jako daľśı
nezńamá. Troposf́erická refrakce je źavisĺa na vzd́alenosti, kterou sigńal v tro-
posf́ěre uraźı. Tedy op̌et na elevǎcńım úhlu, ale i na nadmǒrské výšce p̌rij ı́mǎce.

3. Nepřesná znalost dráhy družic - efemeridy vyśılané v navigǎcńı zpŕavě, po-
už́ıvańe pro polohy drǔzic v p̌rij ı́mǎci, maj́ı charakter p̌redpov̌edi pro ňekolik
nejbližš́ıch hodin. Na internetu jsou s určitým zpǒzděńım k dispozici zp̌resňeńe
drah drǔzic7, kteŕe v̌sak logicky neńı možné poǔźıt k navigaci v réalném čase.
Tyto zp̌resňeńe efemeridy majı́ však v́yznam ǎz pro velmi p̌resńe geodeticḱe
práce.

4. Chyba družicových hodin - na drǔzićıch jsou uḿısťeny velmi p̌resńe atomov́e
hodiny. Tato chyba dosahuje daleko menš́ıch hodnot něz chyba hodin p̌rij ı́mǎce.
Kromě toho jsou v navigǎcńı zpŕavě k dispozici paramatry pro výpočet aktúalńı
velikosti t́eto chyby, cǒz umǒzňuje vliv chyby hodin drǔzice v podstaťe elimino-
vat.

5. Variace fázov́eho centra ant́eny - geometricḱa vzd́alenostDi
k neńı vztǎzena

ke geometricḱemu sťredu ant́eny. Op̌et má vliv až pro velmi p̌resńe geodeticḱe
práce.

6. Multipath - vı́cecestńe š́ıřeńı sigńalu v d̊usledku odrazu od růzńych ploch v
blı́zkosti p̌rij ı́mǎce (źastavba, lesńı porost, ...). Geodeticḱe p̌rı́stroje poǔźıvaj́ı
ant́enu s tluḿıćım prstencem, zḿırňuj́ıćım účinky vedleǰśıch odrǎzeńych sigńalů
od objekt̊u pod ant́enou. Tato technika však neovliv̌nujeúčinky vedleǰśıch odraz̊u
od objekt̊u nadúrovńı ant́eny.

K odstraňeńı chyb 1.-4., v̌cetňe chyby hodin p̌rij ı́mǎce, se poǔźıvaj́ı ji ž zmiňovańe
diference a linéarńı kombinace m̌ěreńı. P̌ri výpočtu pomoćı diferenćı se poloha uřcuje
pouze relativňe, uřceńı absolutńıch soǔradnic by vedlo k singulárńımu syst́emu norḿal-
ńıch rovnic. P̌ri relativńım uřcováńı polohy dvou p̌rij ı́mǎců se vliv ťechto chyb zvy̌suje
v závislosti na vzd́alenosti obou stanic. Určujeme-li absolutńı polohu v réalném čase
a pouze na jedńe frekvenci, odstrǎnuje p̌rij ı́mǎc vliv ionosf́erické refrakce z modelu
obsǎzeńem v navigǎcńı zpŕavě.

SA (Selective Availability) Na tomto ḿısťe se slǔśı připomenout chybu, která měla
doned́avńa nejv̌eťśı vliv na p̌resnost uřceńı polohy civilńım uživatelem. Jedńa se o SA
(Selective Availability - v́yběrov́y přı́stup), kteŕy spǒćıval v záměrńe zm̌eňe vyśılaných
údaj̊u drǔzicových hodin a efemerid v navigačńı zpŕavě,č́ımž dǒslo k zhořseńı přesnosti
mě̌reńe vzd́alenosti. Rězim SA byl zaveden 25.3.1990 a ukončen 1.5.2000.

7P̌resnost polohy drǔzice, vypǒcteńe z vyśılaných (broadcast) efemerid, se pohybuje vřádu metr̊u. Po-
moćı zp̌resňeńych efemerid se p̌resnost polohy drǔzice dostane dǒrádu decimetr̊u.
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GDOP (Geometrical Dilution of Precesion) GDOP je ukazatelem kvality geomet-
rického rozlǒzeńı družic nad obzorem v okam̌ziku mě̌reńı. Čı́m v́ıce viditelńych drǔzic,
kteŕe jsou od sebe co nejvı́ce vzd́aleny, t́ım meňśı hodnota DOP a vy̌šśı kvalita mě̌reńı.
GDOP je bezrozm̌erńe č́ıslo. Dosǎzitelná minimálńı hodnota GDOP je rovna jedné.
P̌ri výpočtu polohy dost́aváme z rovnic oprav tzv. norḿalńı rovnice. Inverźı matice
normálńıch rovnic źıskámečtvercovou kovariaňcńı matici. Odmocnina ze stopy této
matice je ńami hledańa velǐcina DOP.Členy na hlavńı úhlop̌rı́čce jsou mocniny sm̌ero-
datńych odchylek jednotliv́ych nezńamých.

GDOP =
1

σ0

·

√

σ2
x + σ2

y + σ2
z + σ2

t , (7)

kde

σ0 je jednotkov́a sm̌erodatńa odchylka.

Sledov́ańı velikosti DOP m̌elo význam p̌redev̌śım v dob̌e, kdy nebyl dostatěcný počet
družic a bylo nutno pĺanovatčasy observacı́. Hodnoty GDOP jsou zobrazovány na
věťsině GPS p̌rij ı́mǎců.

4.1 DGNSS - Difereňcńı GNSS

Jednou z mǒznost́ı jak zlep̌sit p̌resnost uřceńı polohy GNSS p̌rij ı́mǎců pomoćı kódové-
homě̌reńı je tzv. DGNSS8. Na boďe o zńamých soǔradnićıch stoj́ı jeden GNSS p̌rij ı́mǎc
- tzv. refereňcńı stanice- a p̌rij ı́má data od drǔzic. D́ıky znalosti vlastńı přesńe po-
lohy je tato stanice schopna vypoč́ıtat spŕavnou hodnotu vzd́alenosti ke drǔzici. Rozd́ıl
změ̌reńe pseudovzd́alenosti a vypǒcteńe vzd́alenosti je v podstatě vliv atmosf́ery na
mě̌renou vzd́alenost. Tyto hodnoty -korekce- referěcńı stanice p̌red́avá daľśım p̌rij ı́ma-
čům, kteŕe si pak sv́e zm̌ěreńe pseudovzd́alenosti ke konkŕetńım drǔzićım o tyto hod-
noty oprav́ı. Opravy je mǒzné p̌rij ı́mǎcům dod́avat bud’ on-line9 pro zp̌resňeńı polohy
v reálném čase nebo off-line10 pro pozďejš́ı zpracov́ańı mě̌reńı (tzv. postprocessing).
V druhém p̌rı́paďe muśı být oba p̌rij ı́mǎce schopny ukĺadat m̌ěreńe pseudovzd́alenosti
(tzv. raw-data).

Pomoćı DGNSS lze u ḱodov́eho m̌ěreńı dośahnout ǎz decimetrov́e p̌resnosti v
určeńı polohy. Se zv̌eťsuj́ıćı se vzd́alenost́ı od refereňcńı stanice p̌resnost vlivem r̊uz-
ných atmosf́erických podḿınek kleśa.

5 Postup p̌ri geodetických měřenı́ch s GNSS

V geod́ezii se prakticky v̌zdy poǔźıvá relativńı způsob uřcováńı polohy pomoćı fázov́e-
ho mě̌reńı, kdy soǔcasňe mě̌rı́ nejméňe dva p̌rij ı́mǎce a v́ysledkem jerelativńı poloha
těchto p̌rij ı́mǎců.

8Diferential GNSS
9Pomoćı Internetu nebo jinou komunikačńı linkou. Ve forḿatu uvedeńem v dokumentu RTCM (Radio

Technical Commission for Maritime Services), v přı́paďe distribuce p̌res internet v ”ob́alce” NTRIP (Ne-
tworked Transport of RTCM via Internet Protocol).

10Ve formátu RINEX(Receiver INdependent EXchange format)
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Obŕazek 6: Princip difereňcńıho GNSS

5.1 Postprocessing - m̌eřenı́ s pozďejš́ım zpracováńım

– výsledky ḿame ǎz po zpracov́ańı v kanceĺǎri,

+ levnějš́ı přij ı́mǎce něz pro m̌ěreni s RTK

<= jednodǔšśı software (̌zádńe výpočty, pouze ukĺad́ańı dat),

<= neńı třeba komunikace mezi referečńım stanićı a roverem

+ refereňcńı stanice nemusı́ st́at na boďe o zńamých soǔradnićıch

Jeden p̌rij ı́mǎc zůst́avá na refereňcńı stanici po celou dobu m̌ěreńı. Druhý přij ı́mǎc
přech́aźı postupňe mezi uřcovańymi body. Pokud jsou pǒzadov́any v́ysledńe soǔradnice
určovańych bod̊u v jiném syst́emu něz je WGS-84 nap̌r. S-JTSK, je nezbytńe mě̌rit
rovněž na miniḿalně 3 bodech se známými soǔradnicemi v druh́em syst́emu. Tak
źıskáme soǔradnice identicḱych bod̊u pro v́ypočet loḱalńıho kĺıče sedmiprvkov́e Hel-
mertovy transformace.

Je ťreba si uv̌edomit,že v́ysledkem zpracov́ańı fázov́eho m̌ěreńı jsou pouze relativńı
vztahy (vektory) mezi m̌ěreńymi body. Pokud chceme zı́skat absolutńı soǔradnice bod̊u
mě̌reńe śıtě, je ťreba dodat soǔradnice alespǒn jednoho bodu tak, aby mohla být ceĺa
śıt’ uḿısťena do syst́emu. Programy pro zpracováńı fázov́ych mě̌reńı poǔzijı́ věťsinou,
pokud jim absolutńı soǔradnice sami nedodáme, soǔradnice uřceńe kódov́ym mě̌reńım,
kteŕe v̌sak maj́ı přesnost pouze v̌rádu metr̊u. Chceme-li p̌resňejš́ı absolutńı uḿısťeńı
śıtě, muśıme absolutńı soǔradnice źıskat j́ıným způsobem11.

5.1.1 Typy měřenı́

P̌ri tzv. staticḱe metoďe mě̌rı́ nejméňe dva (ale zpravidla v́ıce) p̌rij ı́mǎců soǔcasňe
po dobu ňekolika hodinči ješťe deľśı dobu. Staticḱa metoda poskytuje nejpřesňejš́ı
výsledky. Poǔźıvá se pro budov́ańı polohov́ych źaklad̊u, p̌ri sledov́ańı deformaćı nebo
v geodynamicḱych śıtı́ch.

11 Nap̌r. na http://dataz.cuzk.cz vyhledat nějaḱy bod se soǔradnicemi v ETRS-89 (systém velmi bĺızký
WGS-84) a dańy bod zam̌ěrit.
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Rychlá staticḱa metodaje ekonomǐctějš́ı variantou metody statické a do ńastupu
přij ı́mǎců s RTK rězimem byla pravďepodobňe neǰcasťeji poǔźıvanou metodou v geo-
dézii. Hod́ı se zejḿena pro zhǔst’ováńı bodov́ych poĺı. Doba observace na bodech je
zkrácena na 10–30 minut podle typu přı́stroje (podstatńe je zejḿena, zda jde o p̌rı́stroj
jednofrekveňcńı či dvoufrekveňcńı), vzd́alenosti mezi p̌rij ı́mǎci (délky základny) a
konfigurace drǔzic v okam̌ziku mě̌reńı. Doba m̌ěreńı je dána miniḿalńı dobou nutnou
k bezpěcnému vy̌rěseńı ambiguit. Po jejich vy̌rěseńı je p̌resnost uřceńych soǔradnic
dostatěcná (centimetrov́a) i z velmi kŕatkých observǎcńıch interval̊u. Moderńı přı́stroje
zpravidla automaticky signalizujı́, že m̌ěreńı trvalo dostatěcně dlouhou dobu a je možné
jej ukoňcit.

Metoda stop and goje zp̊usob m̌ěreńı podobńy rychlé staticḱe metoďe, ale s t́ım
rozd́ılem, že p̌rij ı́mǎc nep̌rest́avá mě̌rit ani p̌ri přesunu mezi jednotliv́ymi podrobńymi
body. Tato metoda ḿa tu v́yhodu,že jen na prvńım boďe je nutno setrvat tak dlouho, do-
kud neńı možné spolehliv̌e vy̌rěsit ambiguity (̌rádov̌e deśıtky minut podle typu p̌rı́stroje).
Na zb́yvaj́ıćıch bodech je mǒzno m̌ěreńı zkrátit na ňekolik sekund za p̌redpokladu,̌ze
během p̌resunu nedǒslo ke ztŕaťe sigńalu a amibiguity se nezm̌enily. Metoda je teore-
ticky velmi elegantńı, ale pŕavě posledňe zḿıněńy předpoklad je v praxǐcasto ťežko
splnitelńy. V přı́paďe ztŕaty sigńalu p̌rech́aźı metoda stop and go v rychlou statickou
metodu. Metoda stop and go je vhodná k zam̌ěrováńı podrobńych bod̊u v teŕenu bez
překážek omezuj́ıćıch viditelnost satelit̊u.

Kinematicḱa metoda s inicializaćı je podobńa metoďe stop and go. Počátěcńı ini-
cializace (vy̌rěseńı ambiguit) prob̌ehne podobňe jako p̌ri rychlé staticḱe metoďe. Pot́e
se jeden z p̌rij ı́mǎců dává do pohybu a prov́ad́ı mě̌reńı v krátkémčasov́em kroku (nap̌r.
jedńe sekundy). Podḿınkou je,že pohybuj́ıćı se p̌rij ı́mǎc nesḿı ztratit b̌ehem m̌ěreńı
sigńal. V opǎcném p̌rı́paďe je nutno opakovat inicializaci.

Výše zḿıněnou nev́yhodu – nutnost opakovat inicializaci – se pokouš́ı odstranitki-
nematicḱa metoda bez inicializace. Tato metoda vych́aźı z p̌redpokladu,̌ze ambiguity
je mǒzno uřcit na źaklaďepřesńych ḱodov́ych m̌ěreńı i při pohybu p̌rij ı́mǎce (on-the-fly
ambiguity resolution).

5.2 RTK - Real Time Kinematic

+ výsledky v réalnémčase,

– drǎzš́ı přij ı́mǎce něz pro postprocessingové mě̌reni

<= nutńy software pro v́ypočet ambiguit v réalnémčase,

<= software i hardware12 pro komunikaci mezi referěcńım stanićı a roverem

– refereňcńı stanice muśı st́at na boďe o zńamých soǔradnićıch13

12Dřı́ve věťsinou radiomodem, v současnosti se poǔźıvá komunikace p̌res Internet protokolem NTRIP
13Tyto soǔradnice jsou potom v̌zdy p̌ričteny k aktúalně vypǒcteńemu vektoru=> absolutńı soǔradnice

roveru.
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5.3 CZEPOS

V soǔcasńe dob̌e je naúzeḿı Česḱe republiky jǐz v plném provozu śıt’ refeňcńıch sta-
nic CZEPOS. Jde o společný projekt ZÚ (Zeměmě̌rickéhoúřadu) v Praze , V́UGTK
(Výzkumńehoústavu geodeticḱeho, topograficḱeho a kartograficḱeho) aČÚZK (Čes-
kéhoúřadu zem̌emě̌rického a katastŕalńıho) - v́ıce na: http://czepos.cuzk.cz.

CZEPOS poskytuje registrovaným uživatel̊um tyto slǔzby:

• data pro postprocessingové zpracov́ańı

• DGNSS korekce pro zpřesňeńı kódov́eho m̌ěreńı v reálnémčase

• RTK data pro f́azov́e mě̌reńı v reálnémčase

Věťsina geodeticḱych firem si tedy v soǔcasnosti pǒrizuje pouze jeden GNSS přij ı́-
mǎc a jako refereňcńı stanice poǔźıvá data śıtě CZEPOS.

5.4 Transformace mezi syst́emy

Syst́emem NAVSTAR GPS je poǔźıván geocentricḱy soǔradńy syst́emWGS 84(World
Geodetic System) - Světov́y geodeticḱy syst́em z roku 1984, který poskytujeúdaje ve
tvaru zem̌episńe š́ıřky ϕ a d́elky λ. Syst́em WGS 84 pracuje z kartografického hlediska
s parametry elipsoidu WGS 8414.

Obecńy postup transformace mezi syst́emy:

1. Nejďrı́ve muśıme pomoćı zobrazovaćıch15 rovnic p̌revést rovinńe soǔradnice X,Y
konkŕetńıho syst́emu (nap̌r. S-JTSK, S42) na zem̌episńeϕ, λ na konkŕetńım elip-
soidu (S-JTSK poǔźıvá Bessel̊uv elipsoid, S42 Krasovského elipsoid).

2. Zem̌episńe soǔradnice p̌revedeme na kartézsḱe soǔradnice X,Y,Z.

3. Pomoćı sedmiprvkov́e Helmertovy transformace zı́skáme kart́ezsḱe soǔradnice
X’,Y’,Z’ ji ž v nov́em syst́emu.

4. Kart́ezsḱe soǔradnice X’,Y’,Z’ převedeme na zem̌episńeϕ′, λ′.

5. Výsledńe rovinńe soǔradnice v nov́em syst́emu źıskáme op̌et pomoćı zobrazo-
vaćıch rovnic konkŕetńıho kartograficḱeho zobrazeńı.

14Rozd́ıly zeměpisńych soǔradnic WGS 84 oproti vojenskému soǔradnicov́emu syt́emu S42 (pǒźıvaj́ıćımu
Krasovsḱeho elipsoid) jsou náuzeḿı ČR p̌ribli žně 100 - 150 m. S42 je použ́ıván nap̌r. na turisticḱych
maṕach.

15Postup v́ypočtu rovinńych soǔradnic, v konŕetńım kartograficḱem zobrazeńı, ze zem̌episńych soǔradnic
a naopak.
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Problémy transformaćı

• S-JTSK - Výše popsańy transformǎcńı postup je sice exaktnı́, naŕaž́ı však na
probĺem pom̌erňe velḱych lokálńıch deformaćı S-JTSK, neexistuje tedy jediný
globálńı transformǎcńı klı́č16 Helmertovy sedmiprvkov́e transformace pro celé
úzeḿı ČR. Pro geodeticḱe pŕace se proto pro každé úzeḿı vypoč́ıtavá lokálńı
transformǎcńı klı́č z mě̌reńych dat na identicḱych bodech.

• S42- U kvalitnějš́ıho Syst́emu 1942 v̌sak nast́avá jiný probĺem. S42 je systém
vojensḱy, transformǎcńı klı́če tedy st́ale podĺehaj́ı vojensḱemu utajeńı. Zvěrej-
ňovańe transformǎcńı klı́če tedy op̌et zarǔcuj́ı pouze metrovou p̌resnost.

5.5 Ukládáńı dat

Pro pozďejš́ı zpracov́ańı mě̌reńych dat (tzv.postprocessing) bylo vyvinuto ňekolik
formátů. Mezi nejpoǔźıvaňejš́ı paťrı́ RINEX (Receiver INdepenedend EXchange for-
mat). Poǔźıvaj́ı se dv̌e formy tohoto forḿatu - navigǎcńı (informace o poloze drǔzic,
koncovka .XXn17) a observǎcńı (mě̌reńa data - pseudovzdálenosti a f́azov́a mě̌reńı,
koncovka .XXo). Pro ukĺad́ańı zp̌resňeńych soǔradnic drǔzic je uřcen forḿat SP3. V
ručńıch GPS p̌rij ı́mǎćıch se poǔźıvá textov́y protokolNMEA.

Stručný popis formátu RINEX Ve formátu RINEX (Receiver INdepenedend EX-
change format) jsou uchov́avana, krom̌e jiného, data z GPS přij ı́mǎců. Forḿat RI-
NEX byl vyvinut, aby bylo mǒzno ukĺadat a ńasledňe zpracov́avat data z r̊uzńych
typů p̌rij ı́mǎců a r̊uzńymi software. Soubory v tomto forḿatu jsou ASCII, maximalńı
délka řádku je 80 znak̊u. Soubor je striktňe formátovańy, zálěźı tedy na poloze na
znak̊u řádce. Soubor lze rozdělit na dv̌e źakladńı části - hlavǐcku a vlastńı tělo s daty.
V hlavičce jsou zapśany obecńe údaje o obsahu souboru a konč́ı řádkemEND OF
HEADER. Následuje ťelo souboru. Zde je uveden přı́klad takov́eho souboru v̌cetňe
strǔcného popisu.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
12345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890

1: 2 OBSERVATION DATA GPS RINEX VERSION / TYPE
2: GEOTRACER GPS Decoder Ver. 2.2 24-Jun-1999, 00:25 PGM / RUN BY / DATE
3: WETTZELL-1202 MARKER NAME
4: 14201M010 MARKER NUMBER
5: Automatic BKG-Wettzell OBSERVER / AGENCY
6: 322 AOA SNR-8000 ACT 3.3.32.2 REC # / TYPE / VERS
7: 400 AOAD/M_T ANT # / TYPE
8: 4075582.4460 931854.7645 4801569.1074 APPROX POSITION XYZ
9: 0.0715 -0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N
10: 1 1 0 WAVELENGTH FACT L1/2
11: 4 C1 P2 L1 L2 # / TYPES OF OBSERV
12: 30 INTERVAL
13: 1999 6 23 0 0 0.000000 TIME OF FIRST OBS
14: 1999 6 23 23 59 30.000000 TIME OF LAST OBS

16Globálńı transformǎcńı klı́č zarǔcuje pouze metrovou přesnost.
17XX - aktuálńı rok
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15: END OF HEADER
16: 99 6 23 0 0 0.0000000 0 8G02G05G07G08G09G21G23G26
17: 22958623.93508 22958626.34708 -10345175.45408 -8061147.78008
18: 23608576.68307 23608581.18207 -7429583.14707 -5789271.57007
19: 22031495.36209 22031497.48709 -16236161.67509 -12651537.78509
20: 23760251.41306 23760253.73506 -6312777.48306 -4919037.86906
21: 20740748.11509 20740749.59309 -22186198.31309 -17287920.97909
22: 24563613.24906 24563618.04706 -4804189.47206 -3743524.26506
23: 23116977.01607 23116979.83007 -13077053.39507 -10189898.15007
24: 20825415.58609 20825417.45709 -20610026.28609 -16059734.62909
25: 99 6 23 0 0 30.0000000 0 8G02G05G07G08G09G21G23G26
. .
. .
. .

Řádky 1–15 jsoǔrádky hlavǐcky. Od 61. pozice nǎrádku je uveden popiśudaj̊u,
kteŕe řádka obsahuje. V́yznam jedotliv́ych řádek lze intuitivňe pochopit. Zde jde o sou-
bor ze stanice WETTZELL-1202, jejı́ž unikátńı oznǎceńı je 14201M010. Stanice je vy-
bavena p̌rij ı́mǎcem AOA SNR-8000 ACT a anténou AOAD/M T. P̌ribli žné soǔradnice
v syst́emu WGS-84 jsou uvedeny nařádceAPPROX POSITION XYZ. Důležitý je
řádek s oznǎceńy # / TYPES OF OBSERV, popisuj́ıćı kolik a jaké typy observaćı
jsou v souboru ukĺad́any. V tomto p̌rı́paďe p̌rij ı́mǎc mě̌ril – C/A-kód na nosňe vlně
L1 (C1), P -kód na nosńe vlně L2 (P2) a prov́aďel fázov́a mě̌reńı na obou frekvenćıch
(L1, L2). V tomto pǒrad́ı jsou ukĺad́ana data v ťele souboru.

Tělo souboru zǎćıná řádkem 16. Na tomtǒrádku je uvedeno datum observace
(26.3.1999) a čteńı hodin p̌rij ı́mǎce v okam̌ziku p̌rı́jmu sigńalu (0h 0min 0.00s). Čas
je uváďen v syst́emu GPS, k tomutǒcasu jsou vztǎzeny i efemeridy drǔzic. Dále na
29. pozici nǎrádku je ceĺe č́ıslo popisuj́ıćı stav. Stav0 znameńa, že ńasleduj́ı mě̌reńa
data. V pozićıch 30–33 je uveden počet observovańych drǔzic (zde 8) a hned ńasleduje
jejich oznǎceńı ṕısmenem ǎćıslem. Oznǎceńı G neńı povinńe a znǎćı, že jde o drǔzici
syst́emu GPS (narozdı́l od rusḱeho syst́emu GLONASS). V pǒrad́ı, v jakém jsou uve-
dena oznǎceńı družic, jsou d́ale uv́aďeny observace na jednotlivé drǔzice.Řádky 17–24
obsahuj́ı vlastńı mě̌reńa data.Řádka 17 p̌rı́slǔśı družici s oznǎceńım G02 a data jsou
uložena v pǒrad́ı C1, P2, L1, L2, kteŕe odpov́ıdá pǒrad́ı uvedeńem v hlavǐcce. Data
z observace na družici G05 jsou nařádce 18 atd. Hodnoty jsou uloženy ve sloupćıch
1–14, 17–30, 33–46, 49–62, . . . . Pseudovzdálenosti jsou ukĺad́any v metrech, f́azov́a
mě̌reńı v cyklech. Na pozićıch 15, 31, 47, . . . jsou ulǒzeny hodnoty LLI (Loss of Lock
Indicator), kteŕe d́ale popisuj́ı observovańa data podobňe jako hodnoty ve sloupcı́ch
16, 32, 48, . . . popisujı́ćı śılu sigńalu.

6 Slovńık GNSS pojmů

• NAVSTAR GPS– Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning
System, oficíalńı název pro polohov́y syst́em USA.

• FOC– Full Operational Capability, plńa operǎcńı schopnost glob́alńıho navigǎc-
ńıho satelitńıho syst́emu GNSS. U NAVSTAR GPS Byla vyhlá̌sena 17.̌cervence
1995, po dosǎzeńı počtu 24 drǔzic Bloku II a IIA na ob̌ežné dŕaze a jejich
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důsledńem testov́ańı. V obecńem pojet́ı oznǎceńı pro dostupnost dané techno-
logie (frekvence, ḱodu) na 24 plňe funǩcńıch drǔzićıch GPS na ob̌ežné dŕaze.
Konkurěcńı syst́emy GLONASS a Galileo FOC ješťe nedośahly.

• Autorizovańy ǔzivatel– má p̌rı́stup k vojensḱym kódům GPS. Jde p̌redev̌śım o
ozbrojeńe slǒzky USA a jejich spojenc̊u. V ”bezpěcných” zeḿıch je p̌rı́stup k
vojensḱym kódům povolen i pro civilńı geodeticḱe účely.

• A-S– AntiSpoofing, zp̊usob ochrany vojenského P ḱodu GPS p̌red p̌rı́padńym
podvřzeńım nebo zneǔzitı́m nep̌rı́telem. Bez poǔzitı́ režimu A-S neńı P kód nijak
šifrován a neńı tak zarǔcena jeho stoprocentnı́ autentǐcnost a integrita. Z tohoto
důvodu je rězim A-S je neust́ale zapnut a ḿısto P ḱodu je vyśılán šifrovańy Y
kód. Kĺıčem k jeho rozlǔsťeńı je W kód, podporovańy pouze v autorizovańych
přı́stroj́ıch, kteŕe z Y a W ḱodů vytvǒrı́ P kód poǔzitelný pro navigaci

• PRN Code– Pseudorandom Noise Code, pseudonáhodńy fázov́y šum (ḱod). Mo-
duluje nosnou vlnu sigńalu GPS, pro kǎzdou drǔzici je unikátńı. P̌redstaviteli
PRN ḱodu jsou nap̌rı́klad kódy C/A nebo P(Y).

• Almanach– jedna ze slǒzek sigńalu GPS – soǔcást navigǎcńı zpŕavy. Obsahuje
méňe p̌resńa data o poloze drǔzic GPS. Aktualizov́an je jednou zǎsest dn̊u.
Všechny drǔzice vyśılajı́ stejńy almanach, kteŕy nese data o poloze všech drǔzic
GPS na ob̌ežné dŕaze.

• Efemeridy– soǔcást navigǎcńı zpŕavy pro GPS obsahujı́ćı data o poloze dańe
družice. Jsou vytv́ǎreny Hlavńım řı́d́ıćım sťrediskem GPS, které je pr̊uběžně
vypoč́ıtává na źaklaďe sledov́ańı drah drǔzic pozemńımi stanicemi. Jednou za 2
hodiny je aktualizovańe vyśılá jednotliv́ym drǔzićım, kteŕe je zahrnuj́ı do sv́ych
navigǎcńıch zpŕav. Platnost efemerid trvá nanejv́yšečtyři hodiny.
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